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チュエータ (Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuator 以下 DBD-PA)が挙げら
れる． 





非常に簡素な構造である．電極に高周波数高電圧(通常 周波数 1 – 10 kHz，印加





















































































































The first wind direction board 










ザー高原と画像処理を利用した PIV(Particle Image Velocimetry)計測技術並びに半






























Table.1 Innovative Technology in EFD and CFD (Honami, 2003) 
  Experimental Fluid Dynamics Computational Fluid Dynamics 
1980 
Passive / Active Control of Turbulent 
Shear Layer 
Turbulence Model 
  Drag Reduction Large Eddy Simulation 
  Flow Separation   
1990 Instrumentation by Laser Opt: PTV / PIV Direct Numerical Simulation 
  Micro Fluidics : Micro Channel   
  MEMS based Actuators & Sensors Noise 
  Pressure Sensitive paint Flow & Sound Pressure 
2000 Low Reynolds Number Flows CFD based Design 
  Airfoils Flow Control Optimization 
  Micro Air Vehicles Large Scale Computation 






Table.2 progress in Passive and Ative Control Devices (Honami, 2003) 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 
      
 
    
Passive Control 
・Separation Limit - Streamline body 
 
    
   ・Vortex Generator   
 
    
    ・Grid, Segmented step     
      
 
    
    Active Control 
    ・Speaker 
 
・Fluid Jet   
    ・Flap   ・Slit ・Synthetic Jet 













































































































1. 空力特性有効性 剥離制御などの空力特性の向上の定量化 
2. エネルギー有効率 Duty 比を考慮した入力エネルギーに対する出力をエネル
ギーに換算する相対評価 
3. 経済性  製作費と運転費を含めたコスト 
4. 構造有効性  アクチュエータ質量増加に対する機器質量比 
5. 耐久性  静的 性能を保証した運転時間 
   動的 疲労破壊 
6. 流れ場適合性 外部環境に対する強靭性 
 
 




































Vortex Generator Synthetic Jet Plasma Actuator Active Dimple
Transport Addition Addition / Transport Transport
Without With With With
- High High Medium
Low Good Good Good Good
Medium Good Good Good Good






Simple Complex Simple Complex
Low Medium High Medium












































方が forward discharge よりも大きいため，発生する力は等しくはならない．Enloe














(b) Back discharge 
 




1. 4 DBD-PAの駆動効率 
 Enloe ら(25)は SDBD プラズマアクチュエータのプラズマ形態についていくつか
の知見を示し，それに加えてプラズマアクチュエータの電力散逸について以下
の式を示した．  



















に依存するといわれているが，現状では DBD-PA の最大効率はわずか 0.1 から
0.01%程度である．  
DBD の電力消費には主に(1) 電源と DBD-PA のインピーダンスのミスマッチに









































 複数の誘電体素材を用いた大規模な実験的研究を Stephen ら (29)は行っている．




























































































1. 5 DBD-PAの実用機械適用に向けた研究 










































































































































































風洞(試験部区間：幅 200×高さ 200 mm)及び自作した小型風洞(出口寸法：幅
40×高さ 8 mm)の出口部に曲率を設け，そこに DBD-PAを設置し風向制御特性を
調べた．また，DBD-PA 単体の誘起流特性を調べるために密閉アクリル容器内
(470×520×470 mm)に DBD-PAを設置し実験を行った． 
DBD-PAは誘電体にポリイミド箔(厚さ 25 μm)，電極に銅箔(厚さ 35 μm)を用い
作製した．電極は露出電極幅 0.5 mm，被覆電極幅を 10 mm とした peak-to-peak
電圧は Vp-p = 4.0 ~ 8.0 kV，周波数は fbase = 5 ~ 20 kHz の正弦波で実験を行い，連
続駆動とバースト駆動で駆動した．バースト駆動の周波数は fb = 5 ~ 500 Hz，Duty
比 D = 10 ~ 50 %である．風洞の流速は 0.2 ~ 2.0 m/s，小型風洞は 1.8 ~ 2.6 m/s の
範囲で実験を行った．曲面の曲率は R = 8 ~ 25 mm，DBD-PA設置位置は α = 0 ~ 
270°である．αは曲率の中心から流れ方向に向かって水平にとった位置が基準で
ある．スモーク及びベビーパウダーをトレーサとして使用し，カメラで撮影し







度を θ とし定量的に評価した結果，peak-to-peak 電圧および周波数の増加と伴に
増加することがわかった．また，流速によらず設置位置が α = 90～120°で風向制
御力は最大となった．出口部の曲率が小さいほど風向の変化角度 θ が大きくな
る．一方，バースト周波数 fb = 500 Hz では連続駆動と同じジェット状の流れに










wt : 露出電極幅 [mm] 
wb : 被覆電極幅 [mm] 
wl : 電極スパン方向幅 [mm] 
d : 電極間距離 [mm] 
td : 誘電体厚さ [mm] 
tt : 露出電極厚さ [mm] 
tb : 被覆電極厚さ [mm] 
Vp-p : 電圧振幅 [kV] 
fbase : 基本周波数 [kHz] 
fb : バースト周波数 [Hz] 
V : 誘起噴流速度 [m/s] 
Q : 流量 [m3/s] 
T : 印加電圧時間 [s] 
D : Duty比 [%] 
RH : 湿度 [%] 
U : 風洞流速 [m/s] 
α: DBD-PA設置角度 [°] 
𝜃 : 噴流角度 [°] 



















































2. 1 本実験の DBD-PA 
2. 1.1 DBD-PAの作製 
 本研究では，DBD-PA を構成する材料として誘電体にポリイミドフィルム(厚さ 




で DBD-PA を駆動した場合の誘起流の解析には PTFE を用いた．ポリイミドフ
ィルムを用いたのは厚さが 25μm と薄く, DBD-PAを取り付けることによる抵抗
を極力減らすことができるためである．また, PTFE を用いたのは規格が統一さ
れていること, そして, 先行研究(54)と比較することが可能であるためである． 
2. 1. 1-1 PTFE製 DBD-PAの作製 
図 1(a)に Polyimide-Type の寸法は示すように露出電極幅 0.5mm, 被覆電極幅
10mm とした．Polyimide-Type は設置面にカプトンテープと銅テープを交互に張
り付けて自作したものを使用した． 
2. 1. 1-2 PTFE製 DBD-PAの作製 
図 1(b)に PTFE-Type の寸法を示す．露出電極幅 0.1 mm, 被覆電極幅 10mm と
した．PTFE による DBD-PA は下記に記す PCB プロセスによるエッチングを用
いた． 








4) エッチング溶液に浸し, UVに当てられていないレジスト層と銅箔を取り除く 

















 (a) Polyimide-Type                (b) PTFE-Type 
 


































(b) Encapsulated electrode 
 




2. 1. 2 誘起流速度分布測定 
本研究にあたり, DBD-PAの誘起流の速度分布測定には粒子イメージ速度計測
法(Particle Image Velocimetry, PIV)計測を用いた．PIVの測定原理として，流れに
微細なトレーサ粒子を導入し，これをパルスレーザなどの光源で照射する．照
射されたトレーサ粒子は図 4 に示すようにハイスピードカメラで 2 時刻の瞬間
的な粒子画像として記録され，2 時刻の Δt における粒子画像の移動量から流れ
場(x, y)断面内の速度ベクトル(u, v)を求める． 2 – 3マイクロ秒で計測できるこ
の手法は航空機などの速度場の計測も可能とし，一般的に風洞試験における PIV
計測における誤差率は 3 – 5%程度とされている(34)． 





(FASTCAM-Mini，Photron，1024 × 1024 pixels，フレームレート 1000 fps)で撮影
した． DBD-PAの誘起噴流の x – y断面の速度ベクトル(u, v)は，PIV計測を用い
て解析を行った．PIV 解析結果は PTV 解析結果を PIV に変換して求めた．解析


















Fig.5 Schematic image for PIV measurement 
 
 




Waveform of applied voltage unit continuous burst burst burst 
Peak-to-peak voltage  kV 6 6 6 6 
Base frequency
 
 kHz 20 20 20 20 
Duty ratio D  % 100 50 50 50 








によって角度を測定した．DBD-PAは Polyimide-Typeを用い，円柱直径は 32 mm
を使用した．表 2 に実験条件を記す．風洞装置は図 6 に示すエッフェル型風洞
(HD-11-1特，本田工業)を用いた．風速の調整は風洞吹き出し口においた風速計
(ANEMOMASTER LITE-6006，KANOMAX)を用いて測定した値を基に設定し








DBD-PA の設置位置を変更させた．図 9 に流れに対して設置した DBD-PA の位
置を示す．DBD-PAの露出電極と被覆電極の接点を基準点とし，円柱中心から流
れ方向への角度を 0 とした DBD-PA 設置角度 α を設定する．DBD-PA の設置位
置は 0°から 180°までは 30°ごとに測定するが，円柱の剥離点近傍である 80°の位
置も測定を行う．図 10に実験結果の定量的な評価方法を示す．風洞による流れ






















 (a) Explanation of Continuous wave 
 
 
 (b) Explanation of Burst wave 
 










Table.2  Experimental conditions of DBD-PA and wind tunnel 
Peak-to-peak voltage kV 6 
Base frequency kHz 10 
Burst frequency Hz 2.5, 25, 250 
Duty ratio % 50, 100 
Wind-tunnel flow rate m/s 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
Reynolds number   420, 1060, 2100, 3200, 4200 
Diameter of cylinder mm 32 
Angle at DBD-PA installed ° 0, 30, 60, 80, 90, 120, 150, 180, 270 
Temperature ℃ 18.9～19.3 

































































Table.3  Experimental conditions of DBD-PA and wind tunnel 
Peak-to-peak voltage kV 6 
Base frequency kHz 10 
Burst frequency Hz 2.5, 25, 250 
Duty ratio % 50, 100 
Wind-tunnel flow rate m/s 0.2 
Curvature radius mm 16 
Angle at DBD-PA installed ° 90 
Temperature ℃ 16 































よって角度を測定した．DBD-PAは Polyimide-Typeを用いた．表 4 に実験条件を
記す． 
図 13に示す小型風洞装置を作製した．本体はアクリル板で作成し，送風機と
して DPU クーラー(UF40，Eluteng)(幅 40×高さ 40×奥行 10 mm)を用いた．送風機
の流れは厚さ 40 mm のハニカム型整流器で整流した．風洞出口寸法は幅 40×高
さ 8 mm である．流速の変更は送風機付属のスイッチにて行った． 
図 14 に実験装置概要を示す．DBD-PA は円柱に沿って取り付けた．円柱を回
転させることで流れに対する DBD-PAの設置位置を変更させた．図 15に実験結
果の定量的な評価方法を示す．風洞の吹き出し口から風洞の流れに水平な方向
を 0 とし，吹き出し口の上下に設置した曲面方向への傾きを正の値とする θ を
設定した． 
図 16 に PIV 解析の実験装置概要を示す．DBD-PA はアクリル製密閉容器内(縦
470×横 520×高さ 470 mm)に固定され，可視化粒子としてベビーパウダーを容器
内へ導入する．小型風洞装置は台座に固定した．誘起噴流は赤色レーザー
(DPRLu-5W，日本レーザー)で可視化され，トレーサ粒子の動きをハイスピード
カメラ (FASTCAM-Mini，Photron，1024 × 1024 pixels，フレームレート 2000 fps)
で撮影した．噴流の X – Y断面の速度ベクトル(u, v)は，PIV計測を用いて解析を
行った．PIV 解析結果は PTV 解析結果を PIV に変換して求めた．解析には PIV
解析ソフト(Flow Expert, Fotron)を用いた．角度の測定は ImageJ を用いた．PIV


























Table.4 Experimental conditions of DBD-PA and self made wind tunnel 
Peak-to-peak voltage kV 6 
Base frequency kHz 10 
Burst frequency Hz 5, 50, 500 
Duty ratio % 50, 100 
Wind-tunnel flow rate m/s 1.8, 2.2, 2.6 
Reynolds number   1600, 1900, 2300 
Curvature radius mm 8, 16, 25 
Angle at DBD-PA installed ° 90, 105, 120 
Temperature ℃ 12.6~21.9 




























Table.5 Experimental conditions of DBD-PA and self made wind tunnel of PIV 
Peak-to-peak voltage kV 6 
Base frequency kHz 10 
Wind-tunnel flow rate m/s 1.8, 2.2, 2.6 
Reynolds number   1600, 1900, 2300 
Curvature radius mm 8 
Angle at DBD-PA installed ° 90 
Temperature ℃ 21.6 


































3. 1. 1 PIV解析（誘起流） 
図1(a)にDBD-PAを連続波で駆動した場合, 図1(b), (c), (d)にそれぞれバースト
周波数 fb=500, 50, 5Hz で駆動した場合の誘起流の PIV解析結果を示す．値は誘
起流が完全に発達したと考えられる，起動 2 秒後からの 1 秒間の平均ベクトル
である．横軸 x は DBD-PA 露出電極エッジからの距離, 縦軸 y は DBD-PA から
の距離である．fb=500Hz のときは連続波と同様に誘起流は露出電極エッジ方向
に収束し, x が大きくなるほどに拡がっていった． fb=50, 5Hz のとき, 誘起流は
収束せずに拡がった． このことから, 誘起流の発達の仕方は連続波と fb=500Hz
が同じであり, fb=50 と 5Hz が同じであると分類できる． 
図 2 に DBD-PA 起動時 0s~0.5s までの誘起流のベクトルを示す． x 方向の誘
起流の到達時間の早さは 500Hz ≪ 5Hz ≦ 50Hz < 連続 の順で早くなってい
る． 誘起流の発達には 0.01s 程度の時間が必要である(1)とされている． fb=500Hz
では，バースト波の間隔が短く， DBD-PA が起動している時間が短いため，誘
起流が発達しきれないために流速が遅くなったと考えられる．  
誘起流速度，および消費電力効率の点でも fb =500Hz は fb =5, 50Hzに及ばない
ことが明らかとなり， DBD-PA自体の流れを活用することを考えた場合， Duty



































































0.5s cont.  
Fig.2(a) continuous wave 
0s fb=500Hz  
 
 
0.1s fb =500Hz 
 
 
0.2s fb =500Hz 
 
 
0.3s fb =500Hz  
 
 
0.4s fb =500Hz  
 
 
0.5s fb =500Hz 










0.2s fb=50Hz  
 
 






0.5s fb=50Hz  
 
















Fig.2(c) burst wave fb=50Hz Fig.2(d) burst wave fb=5Hz 
50 
 
3. 1. 2 流量測定 
x = 50mm, y = -10 ~ 40mm の位置における速度分布を図 3に示す．最大流速は
5Hz < 500Hz < 50Hz < 連続 の順番で大きくなった．この速度分布を積分し,流量
に相当する値を計算した． 
図 4 の横軸に DBD-PA を起動してからの時間をとり，縦軸にバースト波によ
る流量を連続波で割った値を示す．図 4 より， fb=50Hz で流量 Q は最大となっ
た．また, fb=500Hz では連続波の場合よりも流量は小さくなった． 
流量測定の結果から，DBD-PA自体の流れを活用することを考えた場合，Duty








































3. 2 円柱後流の DBD-PAによる制御 
3. 2. 1 円柱後流の DBD-PAによる制御（連続波） 
図 5に円柱後流の可視化画像を示す． 図 5(a), (b), (c), (d), (e)はそれぞれ風洞の
流速 U=0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0m/s の場合である． DBD-PAによって，円柱周りの流
れが円柱側へ大きく変化することがわかる．DBD-PA を円柱の 270°の位置に設
置した場合は，U=0.2, 0.5m/s では流れが乱されて測定が不可であり，U=1.0, 1.5, 
2.0m/s では DBD-PA を起動していない場合よりも負の角度に傾くことが明らか
となった．α=270°の場合のみ他の αの値の場合と挙動が大きく異なるため, 以下
のグラフでは除外した． 
各角度 α に DBD-PA を設置して起動させたときの円柱後流の風向変化量と風
洞流速との関係を図 6に示す．図 6から，θ’が負の値をとらない α=30 ~ 90°では
風洞流速 Uが増加するほどに風向変化量が減っていることがわかる．また， 全
流速において，α=0 ~ 90°までは αの増加と共に風向変化量 θ’は増加している．U 
= 0.2m/s では α = 120°で最大となり，U = 0.5 ~ 2.0 m/s では α = 90°で最大となっ
た．全測定条件における最大値は U = 0.2m/s, θ=70°の場合である． これは風洞
流速 U が大きくなることで DBD-PA による誘起流が流れに与える力が相対的に
小さくなるためであると考えられる．一方，α＝0, 30, 150, 180°においては風向制
御力が低い．α=0, 30°では円柱前方に DBD-PAがあるために効果が弱くなってい




































































































Fig.5(a)  Change image of the wind direction of the cylinder wake after 























































































Fig.5(b)  Change image of the wind direction of the cylinder wake after 























































































Fig.5(c)  Change image of the wind direction of the cylinder wake after 























































































Fig.5(d)  Change image of the wind direction of the cylinder wake after 























































































Fig.5(e)  Change image of the wind direction of the cylinder wake after 

























3. 2. 2 円柱後流の DBD-PAによる制御（バースト波） 
連続駆動において風洞流速 U=0.2m/s を除き最大値をとった α=90°でのバース
ト波による可視化の画像を図 7に示す．fb=250, 25Hz のときの風向は一定の傾き
をとるが，fb=2.5Hz の場合時間ごとの傾きが異なるため，画像から最大の傾きと
考えられる時点での流れを用いた．  
図 8 に α＝90°における風洞流速と波形の関係を示す． 縦軸は Duty 比 50%の
バースト波による角度の変化量 θ’を連続波での角度の変化量 θ’で割った比であ































































































































































































































3. 3 DBD-PAとコアンダ効果による噴流制御 
 図 9 に風洞吹き出し口に DBD-PA を設置して起動させたときの流れの変化の
画像を示す．図から，壁面に取り付けた場合でも円柱と同様に流れを引き込み，
風向を変化させることができることがわかる. 








































































Fig.9 Change image of the wind direction from wind outlet of wind tunnel after 



















































図 11 に風洞流速 U=0m/s のとき，印加電圧，曲率 R，DBD-PA 設置角度 α を
変えた場合の誘起流の変化を示す．図 11 より，R が大きくなるほど，誘起流が
曲面から剥離した角度 θ が小さくなることがわかる．また，αが大きくなるほど
θ が大きくなった． 
図 12にこれらをまとめた結果を示す．図 12から，R が小さくなるほど，αが
大きくなるほど θ が大きくなることがわかる． 









































































































































Fig.11.1  R=8mm, α=90°, U=0m/s 
Fig.11 Image of the wind direction from wind outlet of self made wind tunnel 
(U=0m/s) 
Fig.11.2  R=8mm, α=105°, U=0m/s 




























































fb = 500Hz 
 
 

















fb = 50Hz 
 
 

































Fig.11.4  R=16mm, α=90°, U=0m/s 
Fig.11 Image of the wind direction from wind outlet of self made wind tunnel 
(U=0m/s) 
Fig.11.5  R=16mm, α=105°, U=0m/s 
































































fb = 500Hz 
 
 













fb = 50Hz 
 
 




































Fig.11.7  R=25mm, α=90°, U=0m/s 
Fig.11 Image of the wind direction from wind outlet of self made wind tunnel 
(U=0m/s)
Fig.11.8  R=25mm, α=105°, U=0m/s 


































Fig.13.1 Angle of induced flow generated around the curve 
 (α= 90°, U=0m/s) 
 
Fig.13.2 Angle of induced flow generated around the curve  
(α= 105°, U=0m/s) 
 
Fig.13.3 Angle of induced flow generated around the curve  




図 14 に DBD-PA を起動させない場合と起動させた場合（連続波，バースト





示す．入力電圧をバースト波形にした場合は，fb =500, 50Hz においては風向の変
化は一定に定まるが, fb =5Hz では風向が一定に定まらずに波打っている．このこ


















































































































Fig.14.1  R=8mm, α=90°, U=1.8m/s 
Fig.14 Image of the wind direction from wind outlet of self made wind tunnel 
Fig.14.2  R=8mm, α=90°, U=2.2m/s 





























































































Fig.14.4  R=8mm, α=105°, U=1.8m/s 
Fig.14.5  R=8mm, α=105°, U=2.2m/s 
Fig.14.6  R=8mm, α=105°, U=2.6m/s 
























































































Fig.14.9  R=8mm, α=120°, U=2.6m/s 
Fig.14.8  R=8mm, α=120°, U=2.2m/s 
Fig.14.7  R=8mm, α=120°, U=1.8m/s 
























































































Fig.14.12  R=16mm, α=90°, U=2.6m/s 
Fig.14.11  R=16mm, α=90°, U=2.2m/s 
Fig.14.10  R=16mm, α=90°, U=1.8m/s 
























































































Fig.14.15  R=16mm, α=105°, U=2.6m/s 
Fig.14.14  R=16mm, α=105°, U=2.2m/s 
Fig.14.13  R=16mm, α=105°, U=1.8m/s 
























































































Fig.14.18  R=16mm, α=120°, U=2.6m/s 
Fig.14.17  R=16mm, α=120°, U=2.2m/s 
Fig.14.16  R=16mm, α=120°, U=1.8m/s 




























































































Fig.14.21  R=25mm, α=90°, U=2.6m/s 
Fig.14.20  R=25mm, α=90°, U=2.2m/s 
Fig.14.19  R=25mm, α=90°, U=1.8m/s 



















































































Fig.14.24  R=25mm, α=105°, U=2.6m/s 
Fig.14.23  R=25mm, α=105°, U=2.2m/s 
Fig.14.22  R=25mm, α=105°, U=1.8m/s 




























































































Fig.14.27  R=25mm, α=120°, U=2.6m/s 
Fig.14.26  R=25mm, α=120°, U=2.2m/s 
Fig.14.25  R=25mm, α=120°, U=1.8m/s 
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Fig.15 Image of the wind direction from wind outlet of self made wind tunnel every 





図 16，17に本実験範囲(U=1.8 ~ 2.6m/s)における風向変化量をまとめた結果を




























































































 図 18に DBD-PA非設置側の流速と風向変化量の関係を示す．図 18 では α=90, 






図 19 に DBD-PA 設置側の流れの入力波形と風向変化量の関係を示す．図 19
では α=90, 105, 120°の値の平均をとった．エラーバーは標準誤差である．図 19
から，連続波と fb=5Hz，fb=500Hz と fb=50Hz で近い値をとる傾向が見られた．
fb =5Hz が他のバースト波と異なり，連続波と近い値をとったのは，fb =5Hz の
on-offの間隔が 0.1s と長いために，連続波と近い値まで変化したのではないかと
考えられる． 
図 20にバースト波での風向変化量 θ’を連続波での風向変化量 θ’で割った値を






















Fig.18.1 Performance difference by waveform : DBD-PA non-installation side 
(R=8mm) 
 
Fig.18.2 Performance difference by waveform : DBD-PA non-installation side 
(R=16mm) 
 





Fig.19.1 Performance difference by waveform (R=8mm) 
 
 
Fig.19.2 Performance difference by waveform (R=16mm) 
 
 





Fig.20.1 Percentage of wind direction change amount of burst wave to continuous wave 
(fb=500Hz/continuous) 
 
Fig.20.2 Percentage of wind direction change amount of burst wave to continuous wave 
(fb=50Hz/continuous) 
 





 図 21に U=1.8, 2.2, 2.6m/s のとき，DBD-PAを起動しない場合と起動した場合
の噴流の PIV 解析結果を示す．値は DBD-PA 起動 0.2 秒後から 0.7 秒後までの
0.5 秒間の平均ベクトルである．横軸 X は DBD-PA 露出電極エッジからの距離, 
縦軸YはDBD-PAからの距離である．曲率R=8mm, DBD-PA設置位置角度 α=90°, 
印加電圧は連続波で測定を行った．図 21 から，DBD-PA を起動しない場合の噴
流は風洞吹き出し口からまっすぐに流れるが，DBD-PA を起動することで
DBD-PA側へ噴流の主流方向が変化していることがわかる． 




 図 23 に噴流の速度と最大流速との関係を示す．図 23 は X=50mm での最大値

























Fig.21.1 PIV image (U=1.8m/s, R=8mm, α=90°, PA-off) 
 
 




Fig.21.13PIV image (U=2.2m/s, R=8mm, α=90°, PA-off) 
 
 





Fig.21.5 PIV image (U=2.6m/s, R=8mm, α=90°, PA-off) 
 
 



















































また，fb=500Hz と連続波，fb=500Hz と fb=500Hz はそれぞれ同じような流れの
誘起流の形態をとることがわかった．fb=500Hz と連続波の誘起流は一度収束し
てから拡がる特性を持ち，fb=50, 5Hz では流れが広範囲に拡がることがわかった． 
 








 レイノルズ数 Re=1600～2300 の層流の範囲で噴流方向が大きく変化すること
が実験的に示された．DBD-PA により噴流は扇状に拡がり，噴流角度は最大で
86°変化した．噴流角度変化は曲率が小さいほど， DBD-PA設置位置角度が大き
いほど大きくなる傾向が見られた．バースト波(Duty比 50%, fb=5, 50, 500Hz)によ
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